Optimalization of measuring strategy for HP pumps housings production. by Fukas, Roman
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
OPTIMALIZACE MĚŘÍCÍ STRATEGIE K VÝROBĚ 
TĚLES VYSOKOTLAKÝCH ČERPADEL 
OPTIMALIZATION OF MEASURING STRATEGY FOR HP PUMPS HOUSINGS PRODUCTION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE   ROMAN FUKAS  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Dr. Ing. KLAUS KÖRBER 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   
   




Tato bakalářská práce se zabývá rozborem stávající měrové strategie 
v jihlavském závodě Bosch Diesel s.r.o. a závodu v italském Bari, jejich 
porovnáním a navržením nové měrové strategie, vedoucí ke zlepšení 
kvalitativních a nákladových aspektů při výrobě těles CP1H v Jihlavě. 
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This bachelor thesis deals with analysis of current measuring strategy at 
the Bosch Diesel Co. Ltd. at Jihlava plant and Italian Bari plant, compares 
them and proposes new measuring strategies leading to improvement of 
qualitative and cost aspects in CP1H housing production in Jihlava. All 
presented data have been summarized in cooperation with MFH JhP and 
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Úvod 
         Automobilový průmysl je v dnešní době nejrychleji rozvíjejícím se 
odvětvím ve strojírenství. Není to jen samotná výroba automobilů, ale 
hlavně výroba součástek a komponentů. Jedním z hlavních dodavatelů 
pro automobilový průmysl je i firma BOSCH Group.  
          Založení firmy se datuje někde do roku 1886, kdy si tenkrát 25-ti letý 
Robert Bosch  založil dílnu. Nejprve se věnoval elektromechanice, měl 
velkou zásluhu na elektrifikaci Stuttgartu v 90 letech 19 století. Největší 
úspěch v počátku podnikaní měl Robert Bosch s výrobou magnetického 
zapalovače pro statické plynové motory. Firma se dále rozvíjela a vyráběla 
různé součástky nejen pro automobily. 
            Z rozvojem a expanzí firmy do zahraničí vzniklo i zastoupení pro 
země České v Praze roku 1923, které působilo na našem území 
nepřetržitě až do roku 1947. Znovu otevření zastoupení BOSCH Group se 
zdařilo až v roce 1991 a rozvíjí se dodnes.(1) 
            Jednou z jejich hlavních divizí je Diesel systém a jeden z jeho 
největších závodů na výrobu vysokotlakého systému Common Rail se 
nachází na Vysočině v Jihlavě. 
            Pro dnešní svět je typické snižování výrobních nákladů a to platí 
dvojnásob v automobilovém odvětví, kde panuje velice silná konkurence, 
proto i tato bakalářská práce má za úkol optimalizovat měřící strategii při 
výrobě vysokotlakého čerpadla CP1H.  
 
Obr. 1 Závod III. Jihlava Pávov 
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1. Prezentace  Bosch Diesel Jihlava s.r.o. 
          Bosch Diesel Jihlava s.r.o.  je jeden z nejlepších výrobních závodů 
pro výrobu dieselových technologií a přispívá tak k úspěchu firmy Bosch 
v celosvětovém měřítku.  Jeho historie se datuje od založení  v roce 1993   
jako společný podnik německé firmy Robert Bosch GmbH ze Stuttgartu 
a jihlavského strojírenského závodu Motorpal a.s. V současnosti je 
největším výrobním závodem pro vstřikovací systémy Common Rail ve 
skupině firem Bosch. Od roku 1993 tato firma  investovala více než 550 
milionů EURO a v Jihlavě v současnosti zaměstnává téměř 6200 lidí. Je 
tak největším zaměstnavatelem v regionu Vysočina. Podstatnou část 
výrobního programu tvoří komponenty palivového vstřikovacího systému 
Common Rail. Jak pro osobní automobily, tak pro nákladní automobily. (1)       
  
 Hlavními komponenty systému Common Rail jsou: vysokotlaké 
čerpadlo, nízko- a vysokotlaké palivové potrubí, rail, elektronicky řízené 
vstřikovače, snímače pracovních podmínek motoru a řídící jednotka 
systému. Vysokotlaké čerpadlo zajišťuje plnění railu dostatečným 
množstvím paliva při požadovaném tlaku. V našem případě to je 1350 
nebo 1600 barů.(1) 
Vysokotlaké dieselové čerpadlo CP1H (obr.1.1) 
         Jedná se již o druhou generaci vysokotlakého vstřikovacího čerpadla 
systému Common Rail, je to nástupnické čepadlo předchozího typu CP1. 
 Probíhá zde obrábění jednotlivých dílů čerpadel :  
- Tělesa čerpadel - opracování a dokončovací operace.  
- Hlavy válce- broušení a honování.  
- Laufrolle - soustružení, broušení, dokončovací operace.  
- Excentrická hřídel - broušení a kartáčování.  
Z těchto u nás zhotovených a dalších nakupovaných dílců se provádí na 




Obr.1.1 Čerpadlo CP1H 
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Vysokotlaké dieselové čerpadlo CP3 (obr.1.2) 
Tato skupina se zabývá výrobou vysokotlakých čerpadel CP3 (systém 
Common Rail).  
V Jihlavě se vyrábí těleso čerpadla, drobné dílce (laufrolle, excentrické 
hřídele, písty) a provádí se také jeho montáž  čerpadla.  
V současné době jsou v provozu 4 výrobní linky na výrobu těles (3 
velkosériové, 1 linka CNC), 3 kompletní výrobní linky na výrobu drobných 
dílců, 4 montážní linky (3 velkosériové, 1 malosériová) (1) 
                             
                                        
  
                   
                                               Obr.1.2 čerpadlo CP3  
 
 Vysokotlaký zásobník Rail  (obr.1.3) 
Rail je další součástí systému Common Rail. Jedná se o zásobník, kam 
proudí palivo z čerpadla pod tlakem, z kterého je rozváděno k jednotlivým 
vstřikovacím jednotkám.  
V JhP je soustředěna výroba velké i malé série těles railu a kompletní 
montáž jednotlivých komponentů (senzory, omezovací a ochranné ventily 
apod.). Vyrábí se typy pro 3, 4, 5, 6 i 8 válcové motory, pro zákazníky z 
celého světa. (1) 
                               
  
                                          
                                 Obr.1.3 Rail-zásobník na naftu  
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Tlakový regulační ventil DRV  ( obr.1.4) 
 
Výrobní skupina DRV se zabývá technologickou přípravou a výrobou 
tlakového regulačního ventilu DRV, který je další součástí systému 
Common Rail. Tento ventil reguluje tlak paliva mezi čerpadlem a motorem. 
Vyrábí se ve dvou základních typech DRV1 a DRV2.  
DRV1 (počátek výroby v roce 2002) se montuje na CP1 nebo na rail.  
DRV2 (počátek výroby v roce 2004) se montuje pouze na rail a používá se 
s čerpadlem CP3. 
Výroba zahrnuje montáž, praní dílců, broušení kuželového sedla ventilu a 
výrobu filtrů. (1) 
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 2 VÝROBA VYSOKTLAKÉHO ČERPADLA CP1H (obr.2.1) 
CP1H pro osobní automobily je dalším vývojovým stupněm vysokotlakého 
čerpadla CP1. Písmeno H označuje vysoký (hohe) vstřikovací tlak. Toto 
čerpadlo může vytvářet vstřikovací tlak až 1600 barů. Jihlavský závod je 
jeden ze šesti závodů, který tento typ vyrábí.   Hlavním závodem pro 
oblast CP1H je  italské Bari, další pobočné závody se nachází 
v německém Feuerbachu, ve francouzském Vennissieux, korejském 
Daejeon a indickém MICO Bangalore.(1) 
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2.1  Výrobní linka pro výrobu těles CP1H v Jihlavě 
Výrobní linka č. 1 (Weiser,Emag,Triflex, Grob) 
  Výroba těles  na výrobní lince číslo 1 je dána posloupností operací na 
jednotlivých výrobních strojích. První operace (OP10) se provádí na 
strojích WEISSER a EMAG. Další operace (OP20) se uskuteční na 
strojích TRIFLEX a konečná  operace (OP25) se provede na centrech 
GROB. Po obráběcích operacích následují další pomocné operace 
ROBOT (OP30) odjehlení tělesa, PRAČKA (OP40) vyprání a odmaštění, 
TEM (OP50) termodynamické odjehlení výbuchem, MOŘIČKA+PRAČKA 
(OP70+80) konečná povrchová úprava, vyprání tělesa a poslední operací 
je VÝSTUPNÍ KONTROLA (OP90). 
2.2 Měřící a kontrolní místa na výrobní lince  
   Měřící a kontrolní místa můžeme rozdělit na dvě základní skupiny, které 
se liší umístněním ve výrobě. 
1) Interní -  u výrobních strojů 
2) Externí - mimo výrobní oblast (měrové středisko). 
 
2.2.1 Měřící a kontrolní místa ve výrobě  
  Ve výrobě máme několik měřících míst přiřazených k jednotlivým 
výrobním operacím. 
a) OP10 první obráběcí operace na strojích EMAG a WEISSER, k těmto 
strojům je přiřazen měřící stůl, na kterém jsou uložena komunální měřidla 
(kalibry, měrky, hloubkoměry, dutinoměry a posuvné měřidlo) a 
pneumatické měřidlo STOTZ (obr.2.3), na měření přesných průměrů. 
 
Obr. 2.2 Měřící pracoviště Emag/Wiesser 
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      Na pracovišti se kontrolují vyrobená tělesa po první obráběcí  operaci, 
obsluha obráběcího stroje přeměří předepsané rozměry dle návodu na 
měření, který má k dispozici na pracovišti. 
Tabulka č.1 
 
úkon rozměr  Měřidlo četnost 
měření 
SPC  
1 ø 74,5 – 0,2  válečkový kalibr B 
56.0569/…. 
15/1   
2 ø 51,4 + 0,1 válečkový kalibr B 
56.0570/… 
15/1   
pneumatické měřidlo STOTZ B51.0056/… 5/1 SPC 1:00 13:00 3 ø 50,5 –0,030  -0,045  nástavný  kroužek B51.0060/…    
pneumatické měřidlo STOTZ B51.0056/.. 5/1 SPC 1:00 13:00 
tříbodový mikrometr B51.0044/… pro seřízení stroje 4 ø 19 H7 
nástavný kroužek B51.0063/…    
5 ø 12,1 + 0,2 válečkový kalibr B 
56.0571/… 
15/1   
6 ø 51 ± 0,2 tříbodový mikrometr B51.0044/… 15/1   
  nástavný kroužek B51.0063/…   nad 50-75 
7 ø 29,1 + 0,1 válečkový kalibr B56.0197/… 15/1   
8 7  +0,1 hl.  ø 74,5 
9 20,9± 0,1 hl. ø 50,5 
10 43,3 + 0,2 hl. zápichu 
ø 51 
11 44,5 ± 0,1 hl. osazeni 
ø 29,1 






13 77 +0,4 
      -0,5 
digitální posuvné měřidlo B51.0021/… 15/1  celková 
délka 
14 ø 5  válečkový kalibr B56.0039/… 15/1  ø pod závit
15 M6 závit kalibr B57.0010/… 15/1   
16 8,5 +0,5 Leitech B51.0136/… 15/1   
 12 ± 0,2 digitální hloubkoměr B51.0031/… 15/1  hl. pod .  M6 
17 ø 6,8 ± 0,05 válečkový kalibr B56.0572/… 15/1  ø pod závit 
M8 
18 M8x1,25 závitový kalibr B57.0004/… 15/1   
19 16 + 2 Leitech  B51.0136/… 15/1   
20 ø 6,8 H7 válečkový kalibr B56.0573/… 15/1   
21 ø 4,3 + 0,1 válečkový kalibr B56.0546/… 15/1   
22 63,3 + 0,3 Digitální hloubkoměr B51.0031/… 15/1  hl. otvoru 
ø 4,3 
24 70,5 + 0,3 Digitální hloubkoměr  B51.0031/… 15/1  hl. otvoru 
ø 4,3 
       
25 ø 2,5 +0,2 válečkový kalibr B56.0589 15/1   
26  25,5 ±0,2 Hodinková měrka B51.0040/.. 15/1 Emag 
2-5 
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         Tento návod se liší podle typu vyráběného tělesa (PSA, RSA, 
NISSAN, HMC, FIAT). Pro každý typ, je přesný návod, který rozměr a 
jakým měřidlem se má měřit, četnost měření a je dáno u kterých rozměrů 
se provádí SPC. Pro vyhodnocení SPC, které se zanáší do regulačních 
karet. Tyto hodnoty se získávají z pneumatického měřidla STOTZ. Měření 
komunálními měřidly je informativní a nikam se nezaznamenává,. 
 
 
Obr.2.3 Měřící pracoviště STOTZ 
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b) OP20 následná obráběcí operace na strojích TRIFLEX. Na tomto 
pracovišti se také využívají komunální měřidla. Jejich využití je pro 
okamžité orientační měření po vyjmutí tělesa z obráběcího stroje. 
 
   
 
Obr.2.4 Měřící pracoviště Triflex 
  
    
         Pro důkladnější a přesnější  přeměření těles nám slouží měřící stůl 
MARPOSS (obr.2.5). Tento stůl se skládá z pětadvaceti  měřících trnů, 
které měří různé průměry a u kombinovaných trnů i hloubky. Naměřené 
hodnoty se automaticky ukládají v elektronické podobě, kde jsou 
připraveny k dalšímu využití, pro potřeby  statistického vyhodnocení 
výrobního procesu nebo schopnosti výrobního stroje. Lze je konfigurovat 
do různých měřících programů tak, aby odpovídaly výrobnímu procesu.  
          Součástí každého stolu je řídící a vyhodnocující jednotka E9066, 
která řídí jednotlivé programy. Její součástí je i vyhodnocující sw. Q-DAS, 
který nám naměřená data vyhodnotí v požadovaném formátu. Máme 
moduly pro vyhodnocování způsobilosti procesu, způsobilosti strojů a také 
pro vyhodnocení SPC. Řídící jednotky jsou propojeny interní sítí, na kterou 
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Obr.2.6 Označení otvorů 
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c) OP25 následná obráběcí operace na strojích Grob. Na tomto stroji 
dochází k finálnímu obrobení tělesa vysokotlakého čerpadla CP1H. Na 
tomto pracovišti se využívají stejná měřidla jako u předcházející obráběcí 
operace na stroji TRIFLEX - jak komunální měřidla, tak i nástavné trny z 
měřícího stolu MARPOSS. Četnosti měření,  postup a výběr rozměrů je 
dán z pracovního a měřícího návodu pro daný obráběcí stroj. 
Tabulka č.1 
úkon rozměr  Měřidlo četnost měření SPC označení 
měřeného 
místa 





2 ø 3,8 + 0,1  Marposs měř.trn  MD2 15/vřeteno  #6008 
3 ø 8,5 + 0,1  Marposs měř.trn  MD5 15/vřeteno  #6003 (filtr) 
4 hl. 16,8 + 0,1                -0,3  Marposs měř.trn  MD6 15/vřeteno  #6003 (filtr) 
5 ø 4 + 0,07       + 0,05  Marposs    
měř.trn  
MD12 15/vřeteno   #8001 
6 ø 4,8 + 0,1   Marposs měř.trn  MD17 15/vřeteno  #8001 
7 ø 4,3 + 0,1  Marposs měř.trn  MD19  15/vřeteno  
#7003,4008,60
06,6007 
8 ø  7,1 H11  Marposs měř.trn  MD21 15/vřeteno  #6003 (filtr) 
9 ø 2,87 ± 0,02  Marposs     měř.trn  MD25 15/vřeteno  #2009      
10 M6-6H závitový kalibr B57.0010/… 1/15  
#2010,2011,20
02,2003,2005 
  2006 
11 hl. 13,6 + 0,4 závitů M6 
Leitech 1 kus 
pro Grob 
1/1,2,3,4 
B51.0136/…           1/15  #2010,2011 




13 ø 4 ± 0,1 válečkový kalibr dlouhý 35 mm B56.0564/… 1/15  
#3006,4006,50
06,2008,6002 
14 ø 3,5 ± 0,1 válečkový kalibr B56.0195/… 1/15  #2009 
15 ø 3 ± 0,1 válečkový kalibr dlouhý 65 mm B56.0183/… 1/15  
#3007,5007,70
02 
16 ø 2,8 + 0,1 válečkový kalibr dlouhý 50 mm B56.0181/… 1/15  #2004 
17 ø 2,5 ± 0,1 válečkový kalibr dlouhý 80 mm B56.0173/… 1/15  
#3007,5007,70
02 
18 hloubka 38,3 +0,2 
digitální 
hloubkoměr B51.0031/… 1/15  #6003  (filtr) 
19 
 















  2006 
21 #12 .1 + 0.1 válečkový kalibr B56.0571/… 1/15  Otvor po soustružení 
22 ø 4,8 + 0,1 válečkový kalibr B56.0574/… 1/15  #8001 
23 M5-6H závitový kalibr B57.0005/… 1/15  #7002 
       
       
   




                                   Obr.2.7 Měřící pracoviště Grob 
 
  
Obr.2.8 Měřící pracoviště Grob 
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2.2.1 Měření na měrovém středisku 
         Při výrobě vysokotlakého čerpadla se dbá na kvalitu a přesnost 
vyráběných součástí. Tato strategie by nebyla možná bez speciálních 
měřících strojů a řádně zaškolené obsluhy měrového střediska. Proto jsou 
na provoz  měrového střediska  kladeny vysoké nároky, jak z hlediska 
teploty, tak i její stálosti, vlhkosti vzduchu, chvění a prašnosti. Dle normy 
VDI/VDE 2627 jsou naše měrová střediska zařazena do 4 třídy – laboratoř 
blízko výroby. 
          Požadované hodnoty: 
- základní teplota                              21°C 
- časové teplotní změny                    2°C / 60 min 
        3°C /   4 hod 
        3°C / 12 hod 
        3°C / 24 hod 
        4°C /   7 dní 
- rozdíly teplot v prostoru                                 ± 2°C 
- vlhkost                                                  30-60% 
- časové a místní rozdíly vlhkosti              30% 
- čistota vzduchu     filtrační třída 1. stupeň: EU5 
 
Používaná měřidla na měrovém středisku: 
1)  CNC  měřící stroje  3D 
 -PRISMO 5 HTG s otočným stolem  (obr.2.9) 
2) drsnoměry 
 - Perthometer S2 
 - Perthometer S4P 
 - Mahr surf GD 25  obr.2.10 
  - Mahr surf GD 125  CNC   
    3) měřidla pro měření kontury a profilu 
  - Perthometr  Concept  PCV 
  - Kontur WMM 300  obr.2.11 
   4) laserové měřidlo rovinností 
  - Flat Master  obr. 2.11 
 
 Všechna tato měřidla jsou využívaná pro měření tělesa 
vysokotlakého vstřikovacího systému Comonn Rail  a jeho komponentů, 
jako jsou excentrické hřídele, laufrole, písty a hlavy CP1H. 
 Protože všechna tato měřidla  jsou velice přesná, jsou kladena i na 
měřící díly přísná kriteria co se týče teploty a čistoty. Všechny díly musí 
být odmaštěny a zbaveny všech nečistot. Jediné měřidlo PRISMO 5 je 
schopné změřit teplotu měřeného kusu před měřením a po skončení 
měření. Z naměřených hodnot a za pomocí teplotní korekce dopočítá 
přesné rozměry měřeného tělesa. Pro ostatní měřidla je nutné měřené 
předměty  temperovat na přibližnou teplotu měrového střediska. 
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                                     Měřidla na měrovém středisku: 
  
 
Obr.2.9 Třísouřadnicové měřidlo PRISMO 5 HTG 
       
 
Perthometer Concept  
 
Kontur WMM 300 + Flat Master 
Obr.2.10 Další měřidla 
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2.3   Strategie měření a četnost měření v JhP 
       Pro závod v Jihlavě byla stanovena následující měřící strategie. 
Počet výrobních strojů, jejich upnutí nebo počty vřeten se zohledněním 
na počet měřících zařízení v rámci dvanáctihodinového směnného 
systému. Musíme hlavně rozlišit četnost měření na ručních měřidlech a 
četnosti měření na měrovém středisku. 
2.3.1  Ruční pracoviště 
Ruční  měření na pracovištích je zvoleno tak, aby byla všechna 
vřetena překontrolována. Je  brán v úvahu čas, který potřebuje obsluha 
stroje na proměření tělesa, aby nebyl ovlivněn celkový výkon stroje. 
Mimo toto pravidelné měření jsou  prováděna i mimořádná měření po 
výměně nástroje nebo po změně parametrů obráběcího stroje. 
Samostatnou kapitolou je měření SPC, které se provádí na 
vybraných rozměrech na jednotlivých operacích. 
OP10   jednou za směnu 3 kusy po sobě jdoucí 
OP 20  jednou za směnu 3 kusy po sobě jdoucí 
OP 25  jednou za směnu 3 kusy po sobě jdoucí 
Na operaci 10 se naměřené hodnoty zapisují  na regulační kartu, kde 
se následně přepočítávají a zanáší do regulačního diagramu. Na  
zbývajících operacích se naměřené hodnoty ukládají elektronickou 
cestou do počítače Marposs, kde se automaticky přepočítají a vyhodnotí. 
 
   
Četnosti ručních měření na pracovišti byly stanoveny dle následující 
tabulky: 














OP10 WEISSER Stotz 1\5  kalibry 1\15 168 1 1 
OP10 EMAG Stotz 1\5  kalibry 1\15 450 2 2 
OP20 TRIFLEX Marposs 1\25  kalibry 1\15 450 8 2 
OP25 GROB Marposs 1\15 vřeteno  kalibry 1\15 654 2 4 
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2.3.2  Měrové středisko 
   Měření na měrovém středisku jsou stanovena na základě propočtů, 
které vycházely z počtů výrobních zařízení, počtu měřidel a délky měřících 
programů. 
  Počet výrobních strojů pro výrobu CP1H v Jihlavě je následující: 
   - Weisser                                        6 strojů   
   - Emag                                           4 stroje 
   - Triflex                                           3 stroje 
   - Grob OP 25                                  2 stroje 
   - Grob OP 20                                  4 stroje 
  Počet měřících strojů pro výrobu CP1H v Jihlavě je následující: 
   - PRISMO 5 s otočným stolem        4 stroje  
   - PRISMO 5 bez otočného stolu      1 stroj 
   - Perthometr Concept                       3 stroje 
          Délka měřících programů je závislá od typu operace a typu tělesa. 
Nejkratší jsou měřící programy na první operaci (OP10), které mají časové 
rozpětí 8 až 12 minut. Následující programy na proměření (OP 25) mají 
časové rozpětí 20 až 25 minut a nejdelší programy pro proměření 
kompletního tělesa mají rozpětí 35 až 45 minut. Dále musíme zahrnout do 
časů pro měření i časy, které zabere mimořádné měření (po výměně 
nástroje, přeseřízení výrobního stroje apod.). 
         Další doba, kterou musíme zahrnou do doby měření, je i kontrola 
naměřených hodnot. Na základě naměřených výsledků informuje 
pracovník měrového střediska obsluhu obráběcího stroje o odchylkách od 
jmenovitých rozměrů. Ten je následně povinen na základě zjištěných 
měření seřídit stroj nebo vyměnit nástroj, který již nejde upravit pomocí 
korekcí ve stroji. Kompletní protokoly odcházejí v pdf. formátu do 
databanky protokolů, kde jsou uloženy a archivovány. Kde si je pověřené 
osoby můžou zpětně vyvolat a překontrolovat. Slouží i jako zpětná vazba 
pro obsluhu a seřizovače obráběcích strojů, kteří jsou povinni  po zjištěné 
odchylce od jmenovité hodnoty a provedeném zásahu zapsat provedený 
úkon do poznámky, která je součástí každého elektronického protokolu. 
Tyto poznámky je možné poté kdykoli vyvolat a zkontrolovat, zda byl 
proveden patřičný zásah. Je to velmi důležité při řešení jakýchkoliv 
následných reklamací.         
                        Četnost měření  na měrovém středisku: 
     Tabulka č.3 
Strojí měření 
Operace Výrobní stroj 
měřidlo četnost měření měřidlo četnost měření 
OP10 WEISSER 
Prismo5 
3D  začátek směny + 1\80 
Drsnoměr + 
profiloměr začátek směny + 1\80 
OP10 EMAG 
Prismo5 
3D  začátek směny + 1\80 
Drsnoměr + 
profiloměr začátek směny + 1\80 
OP20 TRIFLEX 
Prismo5 





3D  2\z vřetena za směnu-1/80
Drsnoměr + 
profiloměr 
2\z vřetena za směnu-
1/80 
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          2.3.4    Rozpis měření na Prismu 5 HTG 
           Z hlediska nejužšího místa v toku měření muselo být přistoupeno 
k následujícímu řešení. Pro přehlednost a transparentnost byla stanovena 
přesná pravidla předávání těles na měrové středisko. Byl dán přesný 
časový plán tak, aby nedocházelo ke zbytečným prostojům (čekání na 
výsledky měření) obráběcích strojů a také byla plně využita kapacita 
měrového střediska. Zohledněn musí být typ a počet strojů a také časová 
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         3.Výrobní závod  Bari (Italie) 
          Výrobní závod v Bari, je řídící závod pro výrobu vysokotlakého 
vstřikovacího čerpadla CP1H . Jako takový by měl udávat směr, kterým by 
se ostatní pobočky měly ubírat. Nachází  se v jižní části Itálie, v rovinaté 






Obr.3.1 Okolí závodu v Bari 
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3.1 Výrobní linka pro výrobu těles CP1H v Bari 
          Výroba těles vysokotlakého čerpadla probíhá na stejných výrobních 
strojích jako v Jihlavě. Jedná se o stroje EMAG DUO pro operaci 10 a pro 
následné obráběcí operace se využívají obráběcí centra GROB. Pro 
domácí zákazníky jako jsou Fiat, Lancia ,Iveco se využívají starší  
obráběcí centra TRIFLEX. 
3.2 Měřící a kontrolní místa   
            Měřící a kontrolní místa  v italském závodě můžeme rozdělit do tří 
skupin: 
a) na interní, která jsou přímo u výrobních strojů. 
b) na externí, která jsou mimo výrobní oblast (měrové středisko). 
c) na blízké výrobě, které se nacházejí vždy  v blízkosti výrobního celku. 
 
3.2.1 Měřící a kontrolní místa ve výrobě 
           Ve výrobě máme několik měřících a kontrolních míst přiřazených 
k jednotlivým výrobním operacím, která se starají o kontrolu vyráběných 
těles. 
a) OP10 první obráběcí operace na stroji EMAG. K této operaci je přiřazen 
měřící stůl, na kterém jsou uložena komunální měřidla (kalibry, měrky, 
hloubkoměry, dutinoměry a posuvné měřidlo). Dále je umístněno 
pneumatické měřidlo STOTZ na měření přesných průměrů.  Obsluha  po 
proměření vyrobeného tělesa zaznamená do připravených Check-listu 
naměřené údaje, u kalibrů zaškrtne, zda je rozměr i.o. nebo n.i.o. a 
zaznamená, z kterého vřetene bylo těleso přeměřeno. Vyplněný Check-list 
se archivuje pro potřeby zpětné kontroly nebo možné reklamace. 
Daný formulář je přiložen v příloze číslo 2. 
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                 Kompletní měřící pracoviště i s řízenou dokumentací 
 
 
Obr.3.2 Měřící pracoviště Emag/Bari 
 




Obr.3.3 Obrobené těleso po OP 10 Emag/Bari 
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b) OP20 Grob následná operace na obráběcích centrech GROB. Na 
pracovišti se používají stejně jako na předcházející operaci komunální 
měřidla a výsledné hodnoty se zaznamenávají do patřičných Check-listů. 
Zapisují  se, jak naměřené hodnoty, tak i výměny nebo seřízení 
jednotlivých nástrojů. Check-list pro 20 operaci je v příloze číslo 3. 
 




Obr.3.5 Těleso Vveco Grob/Bari 
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c) OP20 TRIFLEX je prakticky stejná jako předcházející operace 20 
GROB. Využívá se pro výrobu těles, které odebírají domácí zákazníci. 
Měřící strategie je stejná jako na předcházející operaci, vše se 
zaznamenává do patřičných Check-listů. Check-list pro OP20 Triflex je 
v příloze číslo 4. 
 
 
Obr.3.6 Měřící pracoviště Triflex/Bari 
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3.2.2   Měření na měrovém středisku 
           Pro měření na měrovém středisku se využívájí stejná měřidla jako v 
jihlavském závodě. Jsou ale kladeny daleko větší nároky na 
vzduchotechniku a klimatizaci z důvodů vyšších teplot  a vlhkosti vzduchu. 
           Odesílání protokolů v elektronické podobě je totožné jako 








Obr.3.7 Měrové středisko v Bari 
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3.2.3  Měřící a kontrolní místo blízko výrobě 
          Takto koncipované měřící pracoviště v jihlavském závodě dosud 
není uplatněno. Jedná se o speciálně konstruované kontejnery, do kterých 
se nainstalují klasická měřidla. Pro 3D měření je to PRISMO 5 a pro 
měření jakosti povrchu a kontrolu tvaru se jedná o LD 120 CNC. Obě 
měřidla pracují v plně automatickém provozu, měření provádí obsluha 
obráběcího stroje. Kontejnery jsou izolovány od podlahy speciální deskou, 
která nepřenáší vibrace od výrobních strojů, dále každý kontejner musí být 
vybaven výkonnou klimatizací, aby byl schopen v prostoru pro měření 
udržovat předepsanou teplotu. Kontejnery jsou umístněny tak, aby 
vzdálenost od výrobního celku, pro který vykonává měření, bylo co možná 
nejkratší. Tato koncepce je praktikována z důvodů velkých vzdáleností od 
měrového střediska a tím nároků na dopravu  těles na středisko. 
 
Umístnění kontejnerů přímo ve výrobě CP1H v závodě BarP/MFH 
 
 
Obr.3.8 Kontejnery na měřidla/Bari 
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3.3   Strategie měření a četnost měření  v BarP 
        Pro závod v Bari byla stanovena podobná měřící strategie jako 
v Jihlavě, s využitím zkušeností vlastní výroby. Rozdíl je také ve směnném 
systému, kdy dvanáctihodinové směny v nepřetržitém provozu musíme 
nahradit osmihodinovými směnami od pondělí do pátku. 
3.3.1  Ruční pracoviště 
        Četnost měření na ručních pracovištích je stanoveno tak, aby 
odpovídalo počtu upnutí na stroji a jejich proměření za směnu 
Tabulka č.4 
Ruční měření 
Operace výrobní stroj 
měřidlo  četnost měření 
Kusů za 
směnu Počet upnutí Počet vřeten 
OP10 EMAG  kalibry 2\60 250 2 2 
OP20 TRIFLEX  kalibry 2\60 250 8 2 
OP20 GROB  kalibry 2\60 220 2 4 
3.3.2   Měrové středisko a Měřící místo blízko výrobě. 
        Četnost měření na těchto dvou místech je dána počtem výrobních 
strojů a počtem měřidel. 
         Výrobní stroje pro výrobu  CP1H v Bari: 
- Emag                                                          8 strojů 
- Grob                                                          16 strojů      
- Triflex                                                          5 strojů 
 
   Měřící stroje pro výrobu CP1H v Bari: 
- PRISMO 5 s otočným stolem                      5 strojů 
- Kontejner+ PRISMO 5 s otočným stolem    2 stroje 
- LD 120 CNC                                                2 stroje 
- Kontejner+ LD 120CNC                               2 stroje 




Operace Výrobní stroj 
Četnost měření Měřidlo 
OP10 Emag 2/240 Prismo 5 / LD 120 CNC 
OP20 Grob Grob 2/240 Prismo 5 / LD 120 CNC 
OP20 Triflex Triflex 2/240 Prismo 5 / LD 120 CNC 
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4  Porovnání četnosti měření JhP-BarP 
       Nejlépe se dá porovnat četnost měření, když si dáme všechny 
zjištěné hodnoty do přehledné tabulky vedle sebe. Jak četnosti měření na 
ručních pracovištích, tak  na měrovém středisku. Počty vyrobených těles 
budeme počítat za celý den, pro různý směnový model nelze porovnávat 
výrobu po směnách. 
        Hodnoty v tabulce jsou průměrné hodnoty denních výkonů na 
jednotlivých operacích, pro různé typy těles. Výsledné hodnoty se mohou 
lišit,  jak směrem dolů tak i nahoru. 
Tabulka č.6 
  Závod Jihlava Závod Bari 










2\ z vřetena 
za směnu 2\240 2\240 2\240 
SPC  1\ za směnu 1\ za směnu 1\ za směnu 1\ za směnu 1\ za směnu 1\ za směnu 
Počet 
vyrobených 
těles za den 
5616 2808 2700 6000 6000 3300 
Počet 
změřených 
těles za den 
na ručním 
měření 
375 187 180 200 200 110 
Počet 
změřených 
těles za den 
na strojním  
měření 
70 56 36 50 50 27 
             4.1 Ruční měření   
        Četnosti měření na ručních pracovištích je v rámci obou závodů 
rozdílné, z tabulky vyplívá dvojnásobné měření v jihlavském závodě oproti 
závodu v Bari na všech operacích.  
 
4.2 Strojní měření 
         U strojního měření už takové rozdíly nejsou, četnost měření se liší 
používaným pravidlem pro výběr měřených těles. Jihlavský závod 
upřednostňuje orientaci na proměření kompletně všech vřeten u 
obráběcích srojů, aby byla informace o jejich možných odchylkách.  Závod 
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5 Porovnání strategie měření 
Strategie měření je u obou závodů z několika hledisek rozdílná. Když 
pomineme četnost měření, kterou jsme se zabývali v předcházející 
kapitole, tak největší rozdíl je v evidenci a ukládání naměřených dat a 
jejich dalším využití. Rozbor je třeba udělat po jednotlivých operacích, kde 
jsou rozdíly nejvíce patrné. 
  5.1 Ruční pracoviště 
a) OP10: největší rozdíl je v evidenci naměřených dat. Jihlavský závod 
nemá žádnou zpětnou evidenci naměřených hodnot, takže zde není žádná 
zpětná sledovatelnost. V závodě v Bari je přesná evidence změřených 
těles. Vše je zaznamenáno v papírové formě na Check-list, který se po 
vyplnění eviduje a archivuje. Jsou  zaznamenány naměřené hodnoty, číslo 
stroje, které vřeteno bylo přeměřeno a jsou zde i kolonky pro záznam o 
výměně nástroje a jeho přeměření. 
b) OP20: na této operaci je již situace zcela odlišná. V iItalském závodě je 
situace stejná jako na předešlé operaci (OP10), vše se zaznamenává do 
Check- listů a ty se pak následně archivují. V jihlavském závodě se na této 
operaci ve velké míře využívá měřícího stolu MARPOSS, kde se 
naměřené hodnoty ukládají automaticky do databáze a následně jsou 
kdykoli k dispozici pro zpětné využití. Je to jednodušší něž prohledávat 
,,hory“ papírů a dohledávat staré protokoly v papírové formě. 
  c) OP25: situace  je totožná jako na předcházející operaci 
   5.2 Strojní pracoviště-měření na 3D 
         Pro měření na měrovém středisku nejsou žádné rozdíly v měření na 
PRISMU 5. Používají se přípravky a měřící programy totožné pro oba 
závody. Výjimku tvoří PRISMA 5, která jsou umístněna v kontejneru. Pro 
velké teplotní výkyvy nutno před každým spuštěním programu zkontrolovat 
polohy souřadných os. Tento problém byl vyřešen za spolupráce s firmou 
ZEISS 3D  Aalen. Po konzultacích mezi BarP a Zeiss 3D vznikl přípravek, 
který se připevní na upínací desku Prisma 5. Při každém spuštění 
měřícího programu se nejdříve spustí krátký program, který přeměří a 
vynuluje souřadný systém.  
 
Obr.5.1 Přípravek na přeměření souřadného systému 
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5.3 Strojní pracoviště-měření drsnosti a obrysu 
         Zásadní rozdíl při měření drsnosti a obrysu je ve využití CNC měřících 
strojů. Závod v Jihlavě nedisponuje žádným CNC měřícím zařízením pro 
výrobu CP1H, vše se měří na ručních pracovištích. Italský závod využívá 4 
měřící zařízení LD 120 CNC, dvě jsou na měrovém středisku a dvě 
v kontejneru ve výrobě.  
 
6 Zhodnocení  
       Pro oba závody je zde potenciál ke zlepšení v oblasti měření a kontroly 
pří výrobě vysokotlakého čerpadla CP1H - zejména v evidenci naměřených 
hodnot, jejich archivaci a zpětném využití.  Dalším směrem, kterým je třeba 
se ubírat, je nutnost měření některých rozměrů, které nejsou důležité pro 
výrobu, ale přesto se měří a tím prodlužují čas měření. Na toto téma je 
nutná široká diskuse, jak s výrobní skupinou, tak s plánovači a technology. 
Třetí oblastí je četnost měření, kde jsou největší rozdíly hlavně na ručním 
měření. 
      
6.1 Doporučení pro JhP  
- evidence měření na OP10 
- četnosti měření na ručních pracovištích 
- využití moderních metod statistického řízení výroby (monitoring) 
 
6.2 Doporučení pro BarP 
- přechod z papírové evidence naměřených hodnot  do elektronické 













   





         Vývoj v automobilovém průmyslu jde neustále kupředu, vyvíjí se 
nové technologie pro pohon automobilů, ale největší část budou prozatím 
tvořit spalovací motory na fosilní paliva. Je těžké předvídat, jestli se budou 
dále prosazovat  motory na benzín nebo naftu. Je těžké předvídat jaké 
pokroky se dají čekat od motorů spalující benzín, ale ve výrobě 
dieselových motorů je pořád možnost zlepšovat jejich parametry. Systém 
Common Rail dnes již slaví deset let od spuštění sériové výroby. Začalo 
se s provozním tlakem 1250 barů, v současné době se vyrábí čerpadla 
s provozním tlakem 1600 barů a do výroby je již připraveno čerpadlo 
s provozním tlakem 2000 barů. Silná konkurence nás neustále nutí 
ke snižování nákladů a každé sebemenší snížení se promítne do celkové 
ceny za náš výrobek. Proto i optimalizace měření může přinést úsporu 
nákladů ve výrobě vysokotlakých čerpadel. Jedním z možných způsobů je 
i výměna informací mezi výrobními závody v rámci Bosch Group a využití 
jejich zkušeností. Tímto se také zabývala tato bakalářská práce, která 
porovnávala měření a měrovou strategii mezi závody v Jihlavě a italském 
Bari. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
BarP  Výrobní závod v Bari 
CP1H  Vysokotlaké čerpadlo 
DRV  Tlakový regulační ventyl 
HMC  Hyundai 
JhP  Výrobní závod Jihlava 
MFH  Oddělení výroby čerpadel CP1H 
PSA  Peugeot/Citroen 
RSA  Renault 
OP  Operace 
Check list  Kontrolní seznam 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
   




Příloha 1 Harmonogram měření na měrovém středisku 
Příloha 2 Check List operace OP10 
Příloha 3 Check List operace OP20 Grob 
Příloha 4 Check List operace OP20 Triflex 
  
  
  
 
 




